(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED ACCORDING TO THE PATENT COOPERATION 
TREATY (PCT) 

(19) World Organization for Intellectual Property [Logo] [Bar Code] 

International Office 

(43) International Publication Date (10) International Publication No. 



April 5, 2001 (4/5/2001) PCT WO 01/24203 Al 



(51) 


International patent classification?: H01F 1/057 


(72) Inventors); and 






(75) Inventor/applicant {for US only): 


(21) 


International File No.: PCT/EP00/09128 


KATTER, Matthias, [DE/DE]; Am 






Bachgraben 8, 63755 Alzenau (Germany), 


(22) 


International application date: 


FERNENGEL, Wilhelm [DE/DE]; 




September 18, 2000 (9/18/2000) 


Essener Strasse 5, 63801 Kleinostheim 






(Germany). 


(25) 


Language of application: German 


(74) Agent: WESTPHAL, MUSSGNUG & 






PARTNER; Mozartstrasse 8, 






80336 Munich (Germany). 


(26) 


Language of publication: German 


(81) Destination countries (national): JP,US. 


(30) 


Priority information: 


(84) Destination countries (regional): 




199 45 942.8 September 24, 1999 (9/24/1999) DE 


European patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, 






FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE). 


(71) 


Applicant (for all destination countries except 




US): VACUUMSCHMELZE GMBH [DE/DE]: 


Published: 




Grtiner Weg 37, 63450 Hanau (Germany). 


- With international search report 






[Continued on next page] 



[Bar Code] 



(54) Title: BORON-LOW Nd-Fe-B ALLOY AND METHOD FOR PRODUCING PERMANENT MAGNETS ON 
THE BASIS OF SAID ALLOY 

[see source for graphic] 



(57) Abstract: The invention relates to boron-low Nd-Fe-B permanent magnets that have high coercive forces. To this end, the 
concentrations have to meet the following requirements: 26.9 wt-%< [SE]^ < 33 wt- %; 2.185 - 0.0442 [SEJd, £ [B]^ £ 1.363 - 
1.0136[SE] eff [Dy + Tb + Ho]^50%[SE] e <r;0J wt-%£[Co]£5 wt-%; 0.05 wt-%£ [Cu] £03 wt-%; 0.05 wt- % <£ [Ga] 
035 wl- %; 0.02 wt- % £ [Al] £ 03 wt- %. 



WO 01/24203 Al 



WO 01/24203 Al [Bar Code] 



For an explanation of the two-letter codes, and other 
abbreviations, please refer to the explanations ("Guidance 
Notes on Codes and Abbreviations ") at the top of 
each regular issue of the PCT-Gazette. 



WO 01/24203 



PCT7EP00/09128 



10 



15 



Beschreibung 

Borarme Nd-Fe-B-Legierung und' Verfahren zur Herstellung von 
Dauermagneten aus dieser Legierung 

Die Erfindung betrifft eine Legierung auf der Basis von we- 
nxgstens einer Seltenen Erde, wenigstens einexn Ubergangsme- 
tall und Bor sowie ein Verfahren zur Herstellung von Dauerma- 
gneten aus dieser Legierung. 

Derartige Legierungen und Verfahren zur Herstellung von Dau- 
ermagneten aus dieser Legierung sind aus der EP-A-0 124 655 
bekannt. In dem bekannten Verfahren wird zunachst eine Legie- 
rung auf der Basis von Neodym, Eisen und Bor erschmolzen . Die 
Legierung wird zu einem Schmelzblock abgegossen, der an- 
schlieSend zu Pulver zerkleinert wird. Aus dem Pulver werden 
im Magnet f eld Rohlinge gepreSt, die schlieSlich gesintert 
werden. 

Fur viele Anwendungen von Nd-Fe-B-Dauermagneten, insbesondere 
an Motoren und Antrieben aller Art, ist die Koerzitivf eld- 
starke H cj bei 150°C entscheidend fur die Qualitat des Dauer- 
magneten. Bei geringer Gegenf eldbelastung mu£ die Koerzitiv- 
feldstarke H cj bei l 50 o C mindestens 4,5 kOe, besser mehr als 
\ t ^ tragen " Bei *>her Gegenf eldbelastung sind sogar Werte 
oberhalb von 13 kOe bei 150°C gefordert. Neben der hohen Ko- 
erzxtxvfeldstarke H cj . sollen solche Magnete auch eine mog- 
lxchst hohe Remanent B r aufweisen. Beispielsweise soli die 
Remanenz B r von Nd-Fe-B-Dauermagneten, die bei 150°C eine Ko- 
erzxtivfeldstarke H cj im Bereich von 4,5 kOe aufweisen, bei 
Raumtemperatur mindestens 1,29 T, besser jedoch mehr als 
1,3 5 T betragen. 

Fur Motoranwendungen ist auEerdem gefordert, daS der rever- 
35 sxble Temperaturkoeffizient der Rexnanenz TK (B r ) ixn Tempera- 
turbereich von 20 o C bis 15 0 o C besser als -0,11 %/ K se in soil 
Zusatzlich sollen derartige Dauermagnete eine moglichst gute 
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Korrosionsbestandigkeit aufweisen, um aufwendige und teuere 
Beschichtungen iiberflussig zu machen. So wird zum Beispiel 
gefordert, daS der Masseverlust von unbeschichteten Magneten 
im sogenannten HAST-Test nach zehn Tagen kleiner als 1 mg/cm 2 
5 sein soil. Im HAST-Test werden die Dauermagnete bei einer 

Temperatur von 13 0°C und einer relativen Luf tf euchtigkeit von 
95 % einem Druck von 2,7 bar ausgesetzt. 

Diese Anf orderungen werden von herkommlichen Nd-Fe-B-Dauer- 
10 magneten nicht erfullt. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, eine Legierung fur Dauermagnete auf der 
Basis wenigstens einer Seltenen Erde, wenigstens eines Uber- 
15 gangsmetalls und Bor zu schaffen, die bei gleicher Remanenz 
B r eine hohere Koerzitivf elds tarke H cJ als herkommliche Le- 
gierungen aufweist sowie uber einen niedrigen Temperaturkoe- 
fizient der Remanenz verfugt und korrosionsbestandig ist. 

20 Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch eine Legierung mit 
den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen gelost. 

Herkommliche Nd-Fe-B-Legierungen bestehen im wesentlichen aus 
drei Phasen: der hartmagnetischen <p-Phase mit der Zusammen- 

25 setzung Nd2Fe!4B r der unmagnetischen rj-Phase mit der Zusam- 

mensetzung Nd 1# iFe4B4 und der unmagnetischen Zwickelphase die 
nahezu ausschliefilich aus Nd besteht. Die Nd-reiche Zwickel- 
phase trennt die Korner der cp-Phase magnetisch voneinander, 
was eine hohe Koerzitivf eldstarke H cj zur Folge hat. Bei zu 

30 geringen Konzentrationen an B besteht jedoch die Gef ahr , dafi 
sich an Stelle der unmagnetischen T^-Phase die weichmagneti- 
sche Nd2Fe 1 7-Phase bildet, wodurch sich die Koerzitivf eld- 
starke H cJ erheblich reduziert. Anders als bei herkommlichen 
Nd-Fe-B-Legierungen entsteht bei den erf indungsgemaS herge- 

3 5 s tell ten Legierungen beim Unterschreiten eines kritischen B- 
Gehalts an Stelle der unmagnetischen T|-Phase nicht die fur 
die Koerzitivfeldstarke H cJ schadliche Nd 2 Fei7 -Phase, sondern 



WO 01/24203 



PCT/EPOO/09128 



ZtTZ Tlt Reih V° n Unma9n « i - h » ^aitigen Pbasen. 
Dxese Ga-haltigen Phasen tragen im Geaens^, 

der „-Phase bei. „ odurch sich die Koerzitivf eldstLke « * 
Der Erfindung liegt femer die Aufgabe zugmnde, ein Verfah 

10 

Diese Aufgabe wird erf indungsge,a S durch ein Verfahren mi t 
den Anspruch 6 an g a g ebanan Merkmalen gelost . 

' 15 fat U!T Ckter T "*«"««"»»g kdnnen besonders hohe Nerte 
1= fur die Koerzitivfeldstarke H CT erz<elt „ 

ist dabai h„ • . ., erzielt werden. Hervorzuheben 

st dab ei , das insbesondere bai sctoeUer Abkuhlung besonders 

IZ I" 0 ' ^""•"•t**. H CJ erreich! warden 

E ne schnelle Abkabinng ist 3 edoch gieichbedeutend nit einer 

20 K M ^ Sfen - Da9egen ^i iangsamer 

daTsTcbTY^ DMm - BM " Sile h ~ ^ warden oh ne 
daE sich m den Dauermagnetteilen Abktihlrisse bild»„ * \ 

die Koerzitivfeidstarke H cj wesentiicn verrilgerr "* 

25 ^ Ch h f ° l9end Wird die Erfindung nahar anhand der beigefagten 
25 Zeichnung erlautert. Es zeigen: rserugten 

Figur 1 einen Ausschnitt aus aina. Phasendiagra™ far 
Nd-Fe-B-Dauermagnete ; 

30 Figur 2 eine Darstellung des Zusa^enbangs zwischen Re^anenz 
Br und Koerzitivfeldstarke H cj fur verschiedena 
Nd-Fe-B-Dauermagnete ; 

35 Fi9Ur 3 ^ Zl gra ™ ^ » t ««*™» intern 

urid Anlassen; 
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Figur 4 ein weiteres Diagramm mit einer weiteren moglichen 
Tempera turf iihrung beim Sintern und Anlassen; 

Figur 5 eine Darstellung, aus der die Abhangigkeit der Koer- 
5 zitivfeldstarke H cJ von der Art der Temperaturf uh- 

rung beim Sintern und Anlassen ersichtlich ist; 

Figur 6 ein Diagramm, aus dem die Abhangigkeit der Remanenz 
B r vom effektiven Gehalt an Bor und Seltenen Erden 
10 hervorgeht; 

Figur 7 eine Darstellung, die die Abhangigkeit der Koerzi- 
tivf eldstarke H cJ bei 150°C vom effektiven Gehalt an 
Bor und Seltenen Erden bei langsamem Abkuhlen zeigt; 
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Figur 8 eine Darstellung, die die Abhangigkeit des Tempera - 
turkoeffizienten der Koerzitivf eldstarke TK(H cJ ) vom 
effektiven Gehalt an Bor und Seltenen Erden bei 
langsamem Abkuhlen darstellt; 

Figur 9 eine Darstellung, die die Abhangigkeit der Koerzi- 
tivf eldstarke H cj bei 150 °C vom effektiven Gehalt an 
Bor und Seltenen Erden beim schnellen Abkuhlen 
zeigt; und 

Figur 10 eine Darstellung, die die Abhangigkeit des Tempera - 
turkoeffizienten TK(H cJ ) der Koerzitivf eldstarke H cJ 
vom effektiven Gehalt an Bor und Seltenen Erden bei 
schneller Kuhlung darstellt. 



Figur 1 ist ein Phasendiagramm, das die Zusammensetzung einer 
Nd-Fe-B-Legierung in Abhangigkeit vom effektiven Gehalt an 
Bor und Seltenen Erden zeigt. Das fur die Anwendung als Dau- 
ermagnet geeignete Gefiige tritt vor allem innerhalb eines 
3 5 Phasendreiecks 1 auf. Innerhalb dieses Phasendreiecks 1 be- 
steht die Legierung aus hartmagnetischen Kornern der cp-Phase 
mit der Zusammensetzung Nd 2 Fe 14 B, sowie aus Kornern der unma- 
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Snetischen n-Phase ^ der Zusajnmense 

un-gn.ti.eh™ Zwictelphase. die nahezu ausschiiel \ 
besteht. Die Nd-reiche Zwickelphase trennt T "* 
Phase mag ne t isch voreinander, Is no ^ g *\ ' ■ ^ 

5 Koerzitivfeldstarke H cj zu erzielen. ei " e h ° he 

Um beurteilen zu kdnnen, ob eine b»«K . 

aer L e g ierun g innerhalb oder a^erhaXW Z "— g 
lie 9 t, iEC es zunachst notwendzT ^n Gen^ *— 1 
10 den und Bor bezuglich der v. • Seltenen Er- 

ain Teil des K d llZZZT^ ™ k °" i3i — d * 
und N d- Kitriden .ebu^/^reXT' 
nan Erden (SEJe£f und der effete "^7 GehalC « 
3 ibt sich aus fol ge nden Formeln " ^ IB ' e » — 

.5 

[SE] eff = (fSE] _ USE])ff 
fB ^eff = [BJf, 

wobei CSE] und [B] jeweils die Gewichtsant-. ■ , 
3 Erden und Bor sind [ASE1 i,* w GeW1ChtSantei1 * an Seltenen 

= ist em Normxerungsfaktor: 

W SE) . 5,993 [0) + 16(05(CJ + 

'." 100 ' <(10 ° - » «] - roi - rcj . (N)) . 

C°I. tCJ und [NJ sind dabei die R»„f ,->.,. 

»• Xn den g e„annten Poz.eln ^^"T °' C » d 

onsangaben in Gew.%. ^ 9aben Kon ««"ti- 

=e« ge nahezu au 9 ss c h~ h It^T*" ' 

Punkt , des PhasendzeiCcs u dle X.e " * ^ * 

"Shrend sie i m Punkt SE im „ s TJ tl 12 ™° " ^ 

ZvicXezphase besteh, Der ZllT^Tr Z£ 

- -U— «ein sein. Bei eine n zu i^.^^ 
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steht jedoch die Gefahr, daS sich an Stelle der unmagneti- 
schen n-Phase die weichmagnetische Nd 2 Fe 17 -Phase bildet, wo- 
durch sich die Koerzitivf eldstarke H cJ erheblich reduziert. 
Die Zusammensetzung der Nd-Fe-B-Dauermagnete wird demzufolge 
herkommlicherweise iinmer so gewahlt, daS sie innerhalb des 
Phasendreiecks 1, insbesondere oberhalb der Konode 2 liegt. 
Die Werte fur die jeweiligen Punkte im Phasendiagramm aus Fi- 
gur 1 sind in Tabelle 1 eingetragen. 





SE in Gew.% 


B-Gehalt in Gew.% 


Fe-Gehalt in Gew.% 


CP 


26,68 


1,000 


Rest 




37,3 


10,2 


Rest 


Nd-reich 


98 


0 


Rest 


Nd2Fe17 


23,3 


0 


Rest 



Tabelle 1 

Fur viele Anwendungen von Nd-Fe-B-Dauermagneten , insbesondere 
in Motoren und Antrieben aller Art, ist nun aber die Koerzi- 
tivf eldstarke H cJ bei 150°C wesentlich. Die Koerzitivf eld- 
starke H cj der verwendeten Nd-Fe-B-Dauermagnete soli bei ge- 
ringer Gegenf eldbelastung wenigstens 4,5 kOe, besser wenig- 
stens 5 kOe betragen. Bei hdherer Gegenf eldbelastung sind 
noch hdhere Werte oberhalb von 13 kOe bei 150°C gefordert. 
Neben einer hohen Koerzitivf eldstarke H cJ bei einer Tempera- 
tur von 150°C sollen derartige Nd-Fe-B-Dauermagnete auch eine 
mdglichst hohe Remanenz B r haben. 

insbesondere fur die Anwendung in Motoren wird verlangt, dafc 
der reversible Tempera turkoef f izient der Remanenz TK (B r ) im 
Temper a turbereich von 20°C bis 150°C besser als -0,11 %/K 
sein soli . 



30 



Zusatzlich sollen die Nd-Fe-B-Dauermagnete eine moglichst gu- 
te Korrosionsbestandigkeit haben, um aufwendige und teuere 
Beschichtungen iiberflussig zu machen. 
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Es wurde herausgef unden, daS sich durrh * 

"iegt. aberraschende^eisTisc 1 N <^17^ase ober- 

Einsatz in Motoren gestellten Lfo I B - DaUenM9nete "a™ 
10 se Verbesserung uj Slch d ZT f T " er(Ullen ' ° ie - 

dell erklaren- b ei h u £ol 3^es metallurgies Mo . 

stent L^ ' *«ko,nz,lichen Nd-Fe-B- D auermagneten ant- 

stent die weichmagnetische ffir- *i v • ■ 

. cae ' rur die K °erzitivfeldsJ-3i-Va « 

schadliche NdoFe-. ,.ph« a , ^^eiascarke H cj 

e «a 2 Fe 17 -Phase / wenn der durch die Grenzlini^ o 

s B~ h a a : lichte kricische -e™: t: n 

Bezm Zusatz von Gallium. Kobalt und Kupfer zur Nd-Fe-B 

sZlTZr^ UnterSC ^nzlinie 2 an- 

stelle der unmagnetzschen „-Phase nicht die N d 2 Fe 17 -P h ase 
send zunaohst eine Eeihe ven un.agnetiechen Ga-nalt^ 

> mill T" Ga - hal " 9en P — "agen „ Gegensatz ^ 
Nd 2 Fe 17 -Phase zur magnetisohen Entkopplung der K « m . 
,-Phaee bei. Oadurob verbessert sich^ie Ko «i^a.*^T 
H C J und auch deren Temperaturkoeff izient Ei „» V f ldStarke 
ti=n das Bor-Gehalts £fl „ r t schlieGlion d T 

der Nd 2 Fe 17 -P„ase in, Phasengebiet 5 und d ^ "* 
bruch der Koerzitivfeldstarke H cj . ™" ZUS " 

^.TrL-^r^ rr; d TT der 

-0 12 J ^legieren von 3 Gew.% Co von 

zLgiert :rrd ec :;; 0 ', 105 %/K — ™ co 

eduzzert wird. Die Bzldung dieser schadliohen 
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Laves-Phase laEt sich durch gleichzeitiges Zulegieren von Cu 
verhindern. Als gunstig erwiesen hat sich der Zusatz von 0,05 
bis 0,2 Gew.% Cu . Aufierdem konnen Cu-haltige Nd-Fe-B-Dauer- 
magnete nach einer im HerstellungsprozeS durchgef uhrten War- 
5 mebehandlung langsam gekiihlt werden, ohne da£ die Koerzitiv- 
feldstarke H cJ wesentlich reduziert wird. 

Die Bestandigkeit der Nd-Fe-B-Dauermagnete gegen die Korrosi- 
on durch Wasserdampf wird durch zusatzliches Zulegieren von 
10 Co, Cu und Ga im Vergleich zu herkommlichen Nd-Fe-B-Dauer- 
magnete urn etwa drei GrdSenordnungen verbessert. Dabei wird 
eine besonders reaktive Nd-reiche Zwickelphase weitgehend 
durch chemisch edlere Co-, Cu- und Ga-haltige Phasen ersetzt. 

15 Durch diese Mafinahmen ergeben sich Nd-Fe-B-Dauermagnete, die 
im sogenannten HAST-Test nach zehn Tagen einen auf die Ober- 
flache des Nd-Fe-B-Dauermagneten bezogenen Masseverlust von 
< 1 mg/cm* aufweisen. Im sogenannten HAST-Test werden die Nd- 
Fe-B-Dauermagnete bei einer Tempera tur von 13 0 °C und einer 

20 relativen Luf tf euchtigkeit von 95 % einem Druck von 2,7 bar 
ausgesetzt . 

AuSerdera ist es moglich, die Koerzitivf eldstarke H cj zu erho- 
hen, indem ein Teil des Nd durch Dy, Tb oder Ho ersetzt wird, 

25 ohne daS das Verhaltnis von Gehalt an Seltenen Erden zum Ge- 
halt an Fe und B wesentlich verandert wird. Da sich das ma- 
gnetische Moment von Dy, Tb und Ho im Gegensatz zu Nd anti- 
parallel zum magnetischen Moment von Fe ausrichtet, fiihrt 
dies zwangslaufig zu einer Reduktion der erreichbaren Rema- 

30 nenz B r . Dies bedeutet, daS die Zunahme der Koerzitivf eld- 
starke H cJ mit einer Abnahme der Remanenz B r verbunden ist. 

Dieser Zusammenhang ist in Figur 2 und der zugehdrigen Tabel- 
le 2 dargestellt. 
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Tabelle 2 



5 Die Legierungen A1 bis M scellen herk6mml . c 

~t d e „ » der Tabelle 2 angegebeaen zusajranensetzu 9 n ;™ 

Bei den Legierungen Bl bis B3 h,nH 0 u ■ 

» sirrr r^rzr die ------ 

Gew.% Slnd nun systemacisch uncersuchc Di e Eroehn . 

stent lTT Sn " UnterSU chm9en hat sich 

"ellt. daS die magnetischen Eigenscnaf ten der Nd-Fe-B- 



Nd-Pe-B-Legierungen werden ublicherveise dadurch hergestelit 
daS zunachst die Leaieruno mn > ^ "ergestellt , 

zungen erschmnl, LegierUng mit d ^ gewunschten Zusarcmenset- 
ungen ersch.olzen und zu eine* Sch.elzblock abgegossen wird. 
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Der Schmelzblock wird dann zu Pulver zerkleinert und gegebe- 
nenfalls zur Korrektur der Endzusarnmensetzung mit anderen 
Pulvern gemischt . Das fertige Pulver wird dann in einem Ma- 
gnetfeld ausgerichtet und parallel oder senkrecht zur Magnet- 
5 feldrichtung oder auch durch isostatischen Druck zu Grunlin- 
gen verpreSt . Die Griinlinge werden anschlieSend, wie in Figur 
3 und 4 dargestellt, einem Sintervorgang 6 unterzogen. Bei 
dem in Figur 3 dargestellten Beispiel der Tempera turf uhrung 
wird nach dem Sintervorgang 6 eine Warmebehandlung 7 durchge- 
10 fuhrt. Die Abkiihlung von der Anlafctemperatur kann langsam, 
wie in Figur 3, oder schnell, wie in Figur 4, erfolgen. 

In Figur 5 ist die Abhangigkeit der Koerzitivf eldstarke H cJ 
in Abhangigkeit vom effektiven Bor-Gehalt und der Abkuhlge- 

15 schwindigkeit AT/ At dargestellt. Aus Figur 5 geht hervor, 
daS eine hohe Koerzitivf eldstarke H cJ bei einem hohen Bor- 
Gehalt nur in einem engen Temperaturf enster zwischen 440 und 
50 0°C erreicht wird. Bei niedrigem effektivem Bor-Gehalt da- 
gegen konnen hohe Koerzitivf eldstarken H cJ in einem groEeren 

20 Temperaturf enster erzielt werden. So nimmt die Koerzitivf eld- 
starke H cJ mit abnehmendem Bor-Gehalt um nahezu 3 kOe zu. 
Durch eine schnelle Abkiihlung unterhalb von 750°C im Rahmen 
des Sintervorgangs und durch schnelles Abkuhlen von der An- 
laStemperatur laEt sich die Koerzitivf eldstarke H cJ noch ein- 

25 mal um etwa 1 kOe erhohen. 

Von besonderem Interesse sind die hohen Koerzitivf eldstarken 
H cJ , die sich trotz langsamer Kuhlung bei einem niedrigen ef- 
fektiven Gehalt an Bor von 0,92 Gew.% ergeben. Dies ist ins- 

30 besondere dann von Vorteil, wenn Nd-Fe-B-Dauermagnete mit 
groSen Querschnittsf lachen hergestellt werden sollen. Denn 
fur derartige Telle sind wahrend der Sinterung und der Warme- 
behandlung nur geringe Abkuhlgeschwindigkeiten AT/At < 10 
K/min zulafiig, um Abkuhlrisse zu vermeiden. Diese geringen 

35 Abkuhlgeschwindigkeiten diirfen jedoch nur zu einer geringfii- 
gigen Verschlechterung der magnetischen Eigenschaf ten fuhren. 
GemaS Figur 5 ist es durchaus mdglich, Nd-Fe-B-Dauermagnete 
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nach der Warmebehandlung langsaxn mit Abkuhlgeschwindigkeiten 
un Bereich von 1 bis 2 K/min ohne wesentliche Beeintrachti- 
gung der magnetischen Eigenschaf ten abzukuhlen, sofern nur 
dae Nd-Fe-B-Legierung borann 1st. Unter einer borarmen Nd-Fe- 
B-Legxerung ist dabei eine Legierung zu verstehen, deren ef- 
fektxver Bor-Gehalt unterhalb der Konode 2 liegt . 

in den Tabellen 3 und 4 sind Zusammensetzungen and magneti- 
schen Eigenschaften von isostatisch gepreSten Nd-Fe-B- 
Dauermagneten mit unterschiedlichem effektivem Gehalt an Sel- 
tenen Erden und Bor aufgelistet. Die fett gedruckten Angaben 
bezxehen sich auf die borarmen Legierungen gemaS der Erfin- 
dung. Alle Nd-Fe-B-Dauermagnete sind nach dem gangigen pul- 
vermetallurgischen Verfahren hergestellt und bei etwa 1060°C 
> auf eine Dichte > 7,6 g/c^ gesintert worden. Die in Tabelle 
3 aufgefuhrten Nd-Fe-B-Dauermagnete sind von Sintertemperatur 
langsam mit etwa 1 bis 2 K/min auf Raumtemperatur abgektihlt 
worden. Danach sind diese bei einer Temperatur von 44 0 o C bis 
560°C fur ein bis zwei Stunden getempert worden und wieder 
langsam mit etwa 1 bis 2 K/min auf Raumtemperatur abgektihlt 
worden. Die in Tabelle 4 auf gelisteten Magnete sind von Sin- 
tertemperatur zunachst langsam mit etwa 2 K/min auf etwa 
750°C und nach einer Haltezeit von etwa 1 Stunde mit etwa 30 
bis 50 K/min schnell auf Raumtemperatur abgeschreckt worden 
Dxese Nd-Fe-B-Dauermagnete warden nach einer anschlieSenden " 
Temperung bei 470 bis 53 0 o C wiederum schnell mit etwa 30 bis 
50 K/mm auf Raumtemperatur abgektihlt. 

In Figur 6 sind die Werte fur die Remanenz B r fur die Legie- 
rungen aus Tabelle 3 in Abhangigkeit vom effektiven Gehalt an 
Bor und Seltenen Erden eingetragen. Zwei Niveaulinien ver- 
deutlxchen die Tendenz der zunehmenden Remanenz B. bei abneh- 
mendem effektivem Seltenen-Erden-Gehalt und zunehmendem ef- 
fektivem Bor-Gehalt. Bei einem effektiven Seltenen-Erden- 
Gehalt von < 30 Gew.% und einem effektiven Bor-Gehalt von 
>0,93 Gew.% wird fur isostatisch gepreJSte Nd-Fe-B-Dauer- 
magnete eine Remanenz B r von mehr als 1,35 T erreicht. Bezug- 
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lich des Bor-Gehalts geht die Remanenz B r knapp unterhalb der 
Grenzlinie 2 zum Phasendreieck 1 durch ein Maximum. 

In Figur 7 ist die Abhangigkeit der Koerzitivfeldstarke bei 
5 150°C fur die langsam gekuhlten Nd-Fe-B-Dauermagnete aus Ta- 
belle 3 dargestellt. Aus Figur 7 kann man entnehmen, daS sich 
mit abnehmendem effektivem Bor-Gehalt die Koerzitivf eldstarke 
H c j bei 150°C erhoht . Gleiches gilt auch fur die Koerzitiv- 
f eldstarke bei 20°C. 

10 

Figur 8 zeigt schliefilich die Abhangigkeit des Temperatur- 
koef f izienten von H cJ fur langsam gekuhlte Nd-Fe-B-Dauermag- 
nete in Abhangigkeit vom effektiven Gehalt an Seltenen Erden 
und Bor . Auch hier ergeben sich mit abnehmendem effektivem 

15 Bor-Gehalt zunehmend bessere Werte fur die Temperaturkoef f i- 
zienten. Zusammen mit der ansteigenden Koerzitivf eldstarke 
H cJ fuhrt dies fur langsam gekuhlte Magnete zu einer Erhohung 
der Koerzitivfeldstarke H cj bei 150°C von unter 4,5 kOe auf 
Werte bis zu liber 5,5 kOe. Diese besonders hohen Werte fur 

20 die Koerzitivfeldstarke H cJ ergeben sich insbesondere fur ei- 
nen Seltenen-Erden-Gehalt [SE] e ff von mehr als 28,9 Gew.%, 
wobei fur den effektiven Bor-Gehalt die Beziehung gilt: 

1,814 - 0,0303[SE] e ff < [B] eff < 1,396 - 0 , 01491 [SE] eff 

25 

Das gleiche Bild zeigt sich fur Nd-Fe-B-Dauermagnete, die von 
etwa 750°C und von AnlaStemperatur schnell abgekuhlt wurden. 
GemaS Figur 9 und 10 werden allerdings sowohl fur die Tempe- 
ra turabhangigkeit als auch fur die Absolutwerte im Vergleich 
30 zu den langsam gekuhlt Nd-Fe-B-Dauermagnete etwas bessere 
Werte erreicht. Dadurch erweitert sich der Bereich, in dem 
die geforderten Eigenschaf ten, namlich eine Remanenz B r > 
1,35 T bei Raumtemperatur und eine Koerzitivfeldstarke H cJ > 
5 kOe bei 150°C, erreicht werden. 

35 

Besonders hohe Werte fur die Koerzitivfeldstarke bei 150°C 
ergeben sich fur einen effektiven Gehalt an Seltenen Erden 
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oberhalb von 28 s r or , a 

^a,;> Gew.%, insbesondere ?fi 7 
*** e« elcciven Bor . Gehalt ^ ^l^lT' *" 

M " -°' 0303 fSE '--<CB Je££S1 , 478 _ o , ol801 fSEJef£ 
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Zusammensetzung in Gew.% 

1 


emp. 


20*G) 


BH ) max 


H cJ 1 
20°C) I 


i5o°a ( 


20-1 50°C} 


SE. effektiv |b, effektiv 


Dy ( 


3o 


3u l 


3a 


;°c) 


ro 


MGOe) 


(kOe) 


kOe) { 


%/K) 


28,1 


0,99 


2,8 


3,1 


0,15 


0,22 


470 


1,386 


46,6 


16,16 


4 


-0,579 


28,1 


0,99 


2,8 


3,1 


0,15 


0.22 


500 


1,372 


45,7 


15,06 




-0,570 


28.1 


0,99 


2,8 


3,1 


0,15 


0,22 


530 


1,382 


46,4 


15,57 






























28,9 


0,98 


2,8 


3 


0,13 


0,2 


470 


1,383 


46,4 


16,88 


4,0o 


A CQQ 


28,9 


0,98 


2,8 


3 


0,13 


0,2 


500 


1,378 


46,1 


17,24 


A OQ 


A CT^ 


28,9 


0,98 


2,8 


3 


0,13 


0,2 


530 


1,391 


47,0 


16,4 


3,84 


A CQQ 


























29,6 


0,97 


2,8 


2,9 


0,1 


0,18 


470 


1,376 


46,0 


16,27 


4,02 


-u,o/y 


29,6 


0,97 


2,8 


2,9 


0,1 


0,18 


500 


1,36 


44,9 


16,63 


4,1 1 


A C7Q 


29,6 


0,97 


2,8 


2.9 


0,1 


0,18 


530 


1,374 


45,8 


9,96 






























28.7 


0,94 


2,9 


3,1 


0,17 


0,22 


500 


1,374 


45,8 


15,69 


4,42 


A CC3 


28,65 


0,95 


2,9 


3,1 


0,16 


0,22 


500 


1,356 


44,6 


16,43 


A 

4,51 


A CCft 


28,6 


0,96 


3 


3,2 


0,16 


0,22 


500 


1,375 


45,9 


16,89 


4,59 


A CCA 

-O.obO 


28,55 


0,97 


3 


3,2 


0,15 


0,22 


500 


1,375 


45,9 


17,58 


4,42 


-0,o/o 


28,5 


0,98 


3 


3,2 


0,15 


0,21 


500 


1,382 


46,4 


17,15 


4,42 


-0,0/1 


























29,8 


0,92 


3,1 


3,0 


0,16 


0,22 


500 


1,341 


43,6 


18,08 


5,36 


_A C/11 


29,8 


0,93 


3,1 


3,0 


0,15 


0,22 


500 


1,352 


44,4 


18,24 


5,26 


-0,O4/ 


29.8 


0,95 


3,1 


3,0 


0,15 


0,22 


500 


1,355 


44,6 


18,11 


5,04 


n ccc 

-0,ooo 


29,8 


0,96 


3,1 


3,0 


0,14 


0,22 


500 


1,363 


45,1 


17,34 


4,49 


-U,o/U 


29,8 


0,98 


3,1 


3,0 


0,14 


0.22 


500 


1,348 


44,1 


17,42 


4,41 


-U,0/4 


























29,9 


0,94 


3,3 


3,1 


0,14 


0,21 


440 


1,369 


45,5 


15,95 


3,79 


A CQC 


29,9 


0,94 


3,3 


3,1 


0,14 


0,21 


470 


1,342 


43,7 


17,71 


4,67 


n CCC 

-0,566 


29,9 


0,94 


3,3 


3,1 


0,14 


0,21 


500 


1,353 


44,4 


17,79 


4,6 


-0,570 


29,9 


0,94 


3,3 


3,1 


0,14 


0,21 


530 


1,352 


44,4 


10,62 






29,9 


0,94 


3,3 


3,1 


0,14 


0,21 


560 


1,311 


41,7 


9,55 






























29,2 


0,93 


2,9 


3 


0,19 


0,25 


470 


1,364 


45,2 


16,56 


4,o7 


-u,ooz 


29,2 


0,93 


2,9 


3 


0,19 


0,25 


500 


1,351 


44,3 


17 


4,9a 


-u,o*»o 


29,2 


0,93 


2,9 


3 


0,19 


0,25 


530 


1,366 


45,3 


16,38 


c 

5 


-U,00*+ 


























29,5 


0,93 


2,9 


3 


0,17 


0,23 


47C 


1,347 


44,0 


17,57 


5,12 


-0,545 


29,5 


0,93 


2,9 


3 


0,17 


0,23 


50C 


1,331 


43,0 


18,21 


5,3S 


> -0,542 


29,5 


0,93 


2,9 


3 


0,17 


0,22 


53C 


I 1,344 


43,8 


17,97 


5,42 


! -0,537 


























29,S 


> 0,92 


2,9 


3 


0,16 


0,22 


> 47C 


) 1,341 


43,6 


> 18,62 


> 5,45 


> -0,545 


29,S 


I 0,92 


! 2,9 


2 


I 0,16 


> 0,22 


t 50C 


) 1,331 


43,C 


I 19.0* 


\ 5,71 


-0,539 


29,S 


I 0,92 


» 2,S 


» 2 


I 0,1 e 


, 0,22 


» 53C 


) 1,307 


41 ,£ 


I 18,56 


5 5,61 


-0,537 
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JZusammensetzung in Gew.% 



JAniaB- B r 
temp. (20°C) 



SE, effektiv 



28,7 



28,65 



28,6 
28,55 



B, effektiv 
0,95 



28,5 



29,8 



29,8 
29,8 
29,8 



29,8 



28,8 



28,8 



29,2 



29,5 



29,5 



29,9 
29,9 



0,96 
0,97 



0,98 



0,92 



0,93 
0,95 

,0,96 
0,98 



0,95 



3,1 



3,2 



0,95 



0,93 
0,93 



2,8 



Cu 

0,17 
0,16 



0,16 
0,15 



0.15 



0,16 



Ga |(°C) 
0,22 500 1 
0,22| 500 1 



CO 

1,37 
1,341 



(BH) 



'max 



0,21 



500 1 1,374 
500 1,372 
500 1 1,362 



0,22 500 1 1.343 



2,9 
2,9 



0,93 2,9 



0,93 
0,93 



0,92 
0,92 



2,9 



2,9 



2,9 
2,9 



2,8 



3,0 



3,0 
3,0 



3,0 

^3 
3 



0,14 
0,14 



0,19 
0,19 



0,19 



500) 1,351 

500 J 1.35 

500 1,354 

500 1 1,344 



(MGOe) 
45,6 
43,6 



45,8 
45,7 



45,0 



43,8 



(20°C) 



H cJ 

(150°C) 



(kOe) 

17,16 
18,02 



17,43 
16,33 



(kOe) 



TK^) 
(20-1 50°C) 



4,99 
5,15 



0,26 500 1 1,359 



0,26 530 1.3fii 



44,8 



1,354 
1,343 



45,0 



16,69 



18,3 



4,9 



4,61 



,18,46 
18,17 
16,87 
16,91 



4,79 



5,59 



(%/K)_ 

-0,546 
-0,549 



5,5 
5,18 

4,71 
4,78 



18,65 



0,17 
0,17 



0,17 

0,16 
0,16 
0,16 



0,25 530 1 1.355 



1,342 
1,323 



44,5 
43,8 



44,6 



0,23 530 1 1,329 

0,22 470 1,337 
0,22 1 500 1 1,343 
1,335 



43,7 
42,5 



18,22 



18,61 
18,87 



18,73 



43,4 
43,8 
43,3 



19,71 
19,56 



5,66 



5,67 



5,65 
5,67 



5,82 



5,83 
5,92 



19,9 



20,3 
19,8 
20 



6,09 



6,09 
5,9 
6,09 



-0,553 1 



-0,552 



-0,536 
-0,538 



-0,530 1 



-0,542 
-0,536 



-0,534 



-0,539 
-0 535 
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Patentanspriiche 

1. Legierung aus wenigstens einer Seltenen Erde einschlieS- 
lich Yttrium, aus Eisen, aus den Elementen B, Co, Cu, Ga und 
5 Al sowie aus herstellungsbedingten Verujareinigungen, wobei 
fur die effektive Seltenen-Erde-Gehal t [SE] e ff, den effekti- 
ven Bor-Gehalt [B] e ff, den gemeinsamen Gehalt an Dy, Tb und 
Ho [Dy + Tb + Ho] , den Kobalt-Gehal t [Co] , den Kupf er-Gehalt 
[Cu] und den Gallium-Gehalt [Ga] sowie den Aluiainium-Gehalt 
10 [Al] die Beziehungen gel ten: 

26,9 Gew.% < [SE] e ff < 33 Gew.% 
2,185 - 0,0442 [SE] eff < [B] eff < 1,363 - 0,0136 [SE] eff 

[Dy + Tb + Ho] < 17 Gew.% 
15 0,5 Gew.% < [Co] < 5 Gew.% 

0,05 Gew.% < [Cu] < 0,3 Gew.% 
0,05 Gew.% < [Ga] < 0,35 Gew.% 
0,02 Gew.% < [Al] < 0,3 Gew.% 

20 2. Legierung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daS fur den effektiven Borgehalt [B] e ff die Beziehung gilt: 
1,814 - 0,0303 [SE] e ff * [B] e ff ^ 1,363 - 0,0136 [SE] eff . 

25 

3. Legierung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Seltenen-Erden-Gehalt [SE] e ff oberhalb von 28,9 Gew.% 
liegt, wobei fur den effektiven Bor-Gehalt die Beziehung 
30 gilt: 

1,814 - 0,0303 [SE] e ff < [B] e ff ^ 1,396 - 0,01491 [SE] eff 

4. Legierung nach Anspruch 1 oder 2, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Seltenen-Erden-Gehalt [SE] e ff oberhalb von 28,5 Gew.% 
liegt, wobei fur den effektiven Bor-Gehalt die Beziehung gilt: 



WO 01/24203 



PCT/EP00/09128 



17 



1,814 -0,0303 [ SEJe£f s [B)eff < 1478 . 00x80i (sEjeff 

5. Legierung nach Anspruch 4, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , 

5 dander Seltenen- Erd en-Gehalt [S B]. ff oberhalb von 28,7 Gew.% 

6. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

0 daS die Legierung einen Co-Gehalt zwischen 2 , 5 und 3 , 5 Gew % 
aufweist. • 

7- Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Cu-Gehalt zwischen 0,1 und 0,2 Gew.% liegt. 

8. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daE der Ga-Gehalt zwischen 0,20 und 0,30 Gew.% liegt. 

9. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Seltenen Erden aus der Gruppe der Elemente Nd Pr 
Dy, Tb ausgewahlt sind. 

10. Verfahren zur Herstellung eines Dauermagneten aus einer 
Legxerung nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit folgenden Ver- 
fahrensschritten: 

- Orientieren im Magnetfeld und Pressen von Pulver das 
durch Zerkleinern wenigstens eines Schmelzkorpers herge- 
stellt worden ist, zu einem Grtinling; 

Sintern des Griinlings bei Temperaturen zwischen 1020 °C 
und 1140 °C; 

- Abkiihlen des Griinlings auf Temperaturen unterhalb von 300 
°C wobei oberhalb von 800 ° c mit einer mittleren Ktihlge _ 
schwindigkeit AT l/Atl < 5 K/min abgektihlt wird; und 
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- Anlassen und Abkuhlen des Grunlings, wobei fur die Anlafi- 
temperatur T A in Abhangigkeit von einer mittleren Kuhlge- 
schwindigkeit AT2/At2 folgende Beziehungen gelten: 

5 fur AT2/At2 < 5 K/min: 

450 °C < T A < 550 °C fur [B] e ff < 2,993 - 0,069 [SE] e ff 
460 °C ^ T A ^ 510 ° c far £ B )eff > 2,993 - 0,069 [SE] e ff 

10 fur 5 K/min < AT 2 /At 2 ^ 100 K/min: 

450 °C < T A < 550 °C. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
15 dadurch gekennzeichnet , 

daS nach dem Sintern der Grunling fur eine Zeit zwischen ei- 
ner halben Stunde und 2 Stunde auf einer Haltetemperatur zwi- 
schen 700 und 800 °C gehalten wird. 

20 12. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Rohkorper nach dem Sintern von Haltetemperatur mit 
einer mittleren Kuhlgeschwindigkeit AT3 / At3 > 5 K/min abge- 
ktihlt wird. 

25 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Kuhlgeschwindigkeiten AT 2 /At2 und AT3 / At 3 zwischen 
3 0 und 50 K/min liegen. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Rohkorper nach dem Sintern von Haltetemperatur mit 
einer mittleren Kuhlgeschwindigkeit AT3 /At 3 < 5 K/min abge- 
35 kuhlt wird. 
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15. Verfahren nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet , 

da£ die Kuhlgeschwindigkeiten AT^/At^ bis AT 3 /At 3 zwischen 1 



und 2 K/min liegen. 

5 
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PCT/EP 00/09128 


Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

18/09/2000 


(Fruhestes) Prioritatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

24/09/1999 


Anmelder 

VACUUMSCHMELZE GMBH et al . 



Dieser internationale Recherchenbericht wurde von der International Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Biiro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaBt insgesamt _3 Blatter. 

[X] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 



1 . Grundlage des Berichts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

[ J Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzpro toko lis durchgefuhrt worden, das 

[ | in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

| | zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

| | bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

J j bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

[ | Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

j j Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaBten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

| | Bestimmte Anspruche haben sich als nicht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
| | Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung (siehe Feld II). 



2. 
3. 



4. Hinsichtlich der Bezeichnung der Erfindung 

l"X~| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 
[_ j Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 
Recherchenberichts eine Stellungnahme vortegen. 

Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. 7 



PH wie vom Anmelder vorgeschlagen Q keine der Abb. 

[~~] weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
|Q] weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1 ) (Juli 1998) 



INTERN ATlONALER RECHERCHENBERICHT 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUN 1 

IPK 7 H01F1/057 



MGSGE( 



•Uii 
71 



onales Aktenzeichen 



7EP 00/09128 



EGENSTANDES 



Nach der Internationalen Palentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klasslfikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestpriifstoff (Klasslfikatlonssystem und Klassiflkatjonssymbole ) 

IPK 7 H01F 



Recherchierle aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierlen Gebiete fallen 



Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data, INSPEC 



C ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 0 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 0 680 054 A (CRUCIBLE MATERIALS CORP) 
2. November 1995 (1995-11-02) 
Seite 3, Zeile 19 - Zeile 30; Anspruche 
1-6; Tabelle 10 

EP 0 753 867 A (HITACHI METALS LTD) 
15. Januar 1997 (1997-01-15) 
Anspruche 1,4; Tabelle 2 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1999, no. 01, 

29. Januar 1999 (1999-01-29) 

& JP 10 289813 A (HITACHI METALS LTD), 

27. Oktober 1998 (1998-10-27) 

Zusammenf assung 

_/__ 



1,9 
10 

1,9 

10 

1,9 



LH 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

•A* Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

*E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

'O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere MaBnahmen bezieht 

"P" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist 



"T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorie angegeben ist 

•X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer Oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

'&' Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



24. November 2000 



Absendedatum des intemationaten Recherchenberichts 



30/11/2000 



Name und Postanschrift der Intemationaten Recherche n be horde 
Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bediensteter 



Decanniere, L 
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INTERNATlONALER recherchenbericht 



J^^ktlonales Aktenzelchen 1 

^P/fp nn/noi^s j 


I u.(hortse 


tzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN ■ 1 


1 Kategorie 


bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 


Betr. Anspruch Nr. j 


l X 


PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 1996, no. 11, 

29. November 1996 (1996-11-29) 

& JP 08 181010 A (HITACHI METALS LTD), 

12. Juli 1996 (1996-07-12) 

Zusammenfassung 


1,9 
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PATENT COOPERATION TREATY - 



EO/US 
PCT/EP00/09128 



PCT 

NOTIFICATION OF ELECTION 
(PCT Rule 61.2) 



Date of mailing: ^ 

05 April 2001 (05.04.01) 



From the INTERNATIONAL BUREAU 



To: 



Commissioner 

US Department of Commerce 
United States Patent and Trademark 
Office, PCT 

2011 South Clark Place Room 
CP2/5C24 

Arlington, VA 22202 
ETATS-UNIS D'AMERIQUE 

in its capacity as elected Office 




r 



VERTRAG UBER 



[Internationale zusaiv^narbeit auf dem 

t3ebiet des patentwesens / — 



PATENTWESENS 

PCT 

international^ vorlaufiger prufungsbe 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
vac328wo 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EPOO/09128 




WEITERES VORGEHEN 



siehe Mitteilung uber die Ubersendung des internationalen 
voriaufigen Prufungsberichts (Formbiatt PCT/I PEA/41 6) 



Internationales Anmeldedatum (Tag/Monat/Jahr) 
18/09/2000 



Internationale Patentklassifikation (IPK) Oder nationale Klassifikation und IPK 
H01F1/057 



Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
24/09/1999 



Anmelder 

VACUUMSCHMELZE GMBH et al. 



1 . Dieser internationale vorlauf ige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen voriaufigen Pruf ung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. »«yi e n 

2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 8 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT) 

Diese Anlagen umfassen insgesamt Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

I ^ Grundlage des Berichts 

II □ Prioritat 

ill □ Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 

□ Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

H Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerbhchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung dieser Feststellung 

□ Bestimmte angefuhrte Unterlagen 
S Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 
H Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



IV 
V 

VI 
VII 
VIII 



Datum der Einreichung des Antrags 



16/01/2001 



Name und Postanschrift der mit der internationalen voriaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

Europaisches Patentamt 
Am D-80298 Munchen 

~ #/ Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
10.12.2001 



Bevollmachtigter Bediensteter 
Haering, C 

Tel. Nr. +49 89 2399 8010 




Formbiatt PCT/IPEA/409 (Deckblatt) (Januar 1994) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/EP00/091 28 



I. Grundiag des B richts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt aufeine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprunolich 
emgereicht und smd ihm mcht beigefugt, well sie keine Anderungen enthalten (Regeln 70 16 and 70 17)Y 
Beschreibung, Seiten: 

1 -1 5 ursprungliche Fassung 

Patentanspruche, Nr.: 

1-15 ursprungliche Fassung 

Zeichnungen, Blatter: 

1/9-9/9 ursprungliche Fassung 



2. 



Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn M 

D RegefL^^b)) 9 ' ° berSetZUng ' die fQr die Zwecke der international Recherche eingereicht worden ist (nach 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)) 

D S*E^£Z^^ * ^ intemati0nalen vo ^- ^"9 eingereicht worden 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
.nternat.onale vorlauf.ge Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefiihrt worden das 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht iiber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, da(3 die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 



□ Beschreibung, 

□ Anspruche, 

□ Zeichnungen, 



Seiten: 

Nr.: 

Blatt: 



5. □ DieserBerichtistohneBe^^ 

S^T** A"*^-"^. MumerPun*, 1 Mmu^n.s,* sto* to Bene, 

6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begriindete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatiakeit u „h h r 
gewerbhchen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Strung dYesei ^Festste.jTng ' 



1. Feststellung 
Neuheit (N) 

Erfinderische Tatigkeit (ET) 
Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) 



Ja: Anspruche 10-15 

Nein: Anspruche 1-9 

Ja: Anspruche 10-15 
Nein: Anspruche 

Ja: Anspruche 1-15 
Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

s^TetoT^' ^ * intemationa,e Anmeldun 9 ^ch Form Oder Inhalt folgende Mangel aufweist: 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnunoen oder 7ii Hpr Pmoo «kh- a 
^ ,e B m eiS n9 dUrCh ^ B6SChreibun 9 9-tOtzt werden. ist ^ * ^ AnSPmChe 



Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 2) (Juli 1998) 



INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/09 128 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Zu Punkt V 

Begriindete Feststellung nach Regel 66.2(a)(ii) hinsichtlich der Neuheit, d r 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Offenbarungen: 

D1: EP-A-0 680 054 
D2: EP-A-0 753 867 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN JP 10 28981 3 A 
D4: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN JP 08 18101 0 A 

1.1. Dokument D1 offenbart eine Legierung eines Dauermagneten aus folgenden 
Elementen (Seite 2, Zeilen 29 bis 38): 

a. 27 bis 35 Gew.% Seltene Erden, wovon mehr als die Halfte Neodym ist, 

b. 0,8 bis 1 ,3 Gew.% Bor, 

c. bis zu 30 Gew.% Cobalt, 

d. bis zu 1 Gew.% Kupfer und/oder Gallium (vorzugsweise 0,05 bis 0,5 Gew.%), 

e. bis zu 5 Gew.% Aluminium und 

f. Eisen (40 - 75 Gew.%). 

g. Eine Legierung nach Anspruch 1 (mit 1 Gew.% Bor) wird in den Beispielen in Tabelle 
IX auf Seite 9 gegeben. 

h. Das Verfahren zur Herstellung des Dauermagneten wird auf Seite 3, Zeilen 19 bis 
37 beschrieben und unterscheidet sich von dem der vorliegenden Anmeldung 
dadurch, daf3 nach dem Sintem bei 900-1 100°C der Magnet zweimal getempert wird, 
bei 800-900°C und bei 450-750°C. Keine Kuhlgeschwindigkeit wird angegeben. 

1.2. Dokument D2 offenbart eine Legierung eines Dauermagneten aus folgenden 
Elementen (Zusammenfassung, Anspruch 1): 

a. 27 bis 31 Gew.% Seltene Erden, 

b. 0,5 bis 2 Gew.% Bor, 

c. 0,3 bis 5 Gew.% Cobalt, 

d. 0,01 bis 1 ,0 Gew.% Kupfer, 0,01 bis 0,5 Gew.% Gallium, 

e. 0,02 bis 2 Gew.% Aluminium, und 

f. der Rest besteht aus Eisen. 

g. Eine Legierung nach Anspruch 1 (mit 1 Gew.% Bor) wird in den Beispielen 5, 9 in 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/09 128 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 



Tabelle 2 auf Seite 14, Beispielen 12, 13 und Vergleichsbeispiel 10 in Tabelle 7 auf 
Seite 18 gegeben. 

h. Das Verfahren zur Herstellung des Dauermagneten wird auf Seite 6, Zeilen 30 bis 
46 beschrieben und unterscheidet sich von dem der vorliegenden Anmeldung 
dadurch, daf3 nach dem Sintern bei 1 000-1 200°C der Magnet zweimal getempert 
wird, bei 800-1000°C und bei 400-650°C. Keine Kuhlgeschwindigkeit wird 
angegeben. 

1.3. Dokument D3 offenbart eine Legierung eines Dauermagneten aus folgenden 
Elementen (Zusammenfassung, Anspruch 1): 

a. 27 bis 31 Gew.% Seltene Erden, 

b. 0,8 bis 1 ,2 Gew.% Bor, 

c. 0,5 bis 50 Gew.% Cobalt, und 

d. 0,01 bis 1 ,0 Gew.% Kupfer, Gallium, und/oder 

e. Aluminium, und 

f. der Rest besteht aus Eisen. 

g. Eine Legierung nach Anspruch 1 wird in den Beispielen 1 (Teil [0012]), 2 (Teil [0013]) 
und dem Vergleichsbeispiel 3 (Teil [0016]) gegeben. 

h. Das Verfahren zur Herstellung des Dauermagneten wird in Teil [0012] beschrieben 
und unterscheidet sich von dem der vorliegenden Anmeldung dadurch, daf3 nach 
dem Sintern bei 1070°C wird das Magnet zweimal getempert, bei 900°C und bei 
480°C. Keine Kuhlgeschwindigkeit wird angegeben. 

1.4. Dokument D4 offenbart eine Legierung eines Dauermagneten aus folgenden 
Elementen (Zusammenfassung, Anspruch 1): 

a. 27 bis 36 Gew.% Seltene Erden, 

b. 0,95 bis 1 ,2 Gew.% Bor, 

c. bis zu 6 Gew.% Cobalt, und 

d. bis zu 0,5 Gew.% Kupfer, bis zu 0,5 Gew.% Gallium, 

e. 0,1 bis 1,0 Gew.% Aluminium, und 

f. der Rest besteht aus Eisen. 

g. Keine Legierung mit einem effektiven Borgehalt von weniger als 1 Gew.% ist jedoch 
offenbart. 

h. Das Verfahren zur Herstellung des Dauermagneten wird in Teil [001 1] beschrieben 
und unterscheidet sich von dem der vorliegenden Anmeldung: nach dem Sintern wird 
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Internationales Aktenzeichen PCT/E POO/091 28 



das Magnet zweimal getempert, bei 800-1 000°C und bei 450-650°C. Keine 
Kuhlgeschwindigkeit wird angegeben. 



2. Neuheit: 

2.1. Der Gegenstand des Anspruchs 1 ist nicht neu nach Artikel 33(1) und (2) PCT 
gegenuberden Dokumenten D1 bis D4 (siehe 1.1. a. bis 1.1. g. B 1.2.a., etc.), unter 
der Berucksichtigung der Klarheitseinwande unter Punkt VIII, 1.b.. 

2.2. Sowie bei Anspruch 1 , ist der Gegenstand des Anspruchs 2 auch nicht neu. 

2.3. Der Gegenstand der Anspruche 3 bis 9 ist nicht neu gegenuber D3 (siehe 1 .3.). 

2.4. Der Gegenstand des Anspuchs 10 ist neu, da keiner der im Recherchenbericht 
zitierten Dokumente auf ein Verfahren nach diesem Anspruch hinweist. 



3. Erfindehsche Tatigkeit: 

Dokument D1 (D2, D3, oder D4), das als nachstliegender Stand der Technik 
angesehen wird, offenbart (vgl. 1.1.h., 1.2.h, ...) ein Verfahren, von dem sich der 
Gegenstand des Anspruchs 10 dadurch unterscheidet, daB das erste Anlassen 
wahrend des Abkuhlens beim Sintern erfolgt, und die Abkuhlgeschwindigkeiten 
festgelegt sind. 

Die mit der vorliegenden Erfindung zu losende Aufgabe kann somit darin gesehen 
werden, die neue Legierung nach Anspruch 1 herzustellen. 

Die in Anspruch 10 der vorliegenden Anmeldung fur diese Aufgabe vorgeschlagene 
Losung beruht auf einer erfinderischen Tatigkeit, weil kein Hinweis auf den 
notwendigen Phasenbestand der Magnetischen Legierung im Stand der Technik 
gegeben wird. AuBerdem unterscheiden sich die Schritte des Verfahrens von denen 
des im Stand der Technik ublichen Verfahrens. 



Zu Punkt VII 

B stimmt Mangel d r internationalen Anmeldung 
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1. Die auf Seiten 1 (Z. 24, 25, 26 und 30), 2 (Z. 7), 6 (Z. 17, 18 und 19), 9 (Tab. 2), 10 
(Z. 21, 25), 12 (Z. 18, 19), 14 (Tab. 3) und 15 (Tab. 4) und Fig. 2, 5, 7 und 9 
verwendeten Einheiten "kOe" und "bar" sind zusatzlich mit den Sl-Einheiten nach 
Regel 10.1 PCT anzugeben. 

2. Im Anspruch 10, "Anlassen und Abkuhlen des Grunlinas " heiBt eher "Anlassen und 
Abkuhlen des gesinterten Korpers ". 



Zu Punkt VIII 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

1 . Anspruch 1 ist unklar nach Artikel 6 PCT aus folgenden Griinden: 

a. Die Grenzwerte, die den effektiven Gehalt an seltenen Erde bestimmen, sind 
arbitrarisch ausgewahlt und nicht von der Beschreibung unterstutzt (maximal 33 
Gew.%, obwohl es in alien Beispielen weniger als 30 Gew.% ist). 

b. Der Gehalt an Bor ist als Funktion des Gehalts an seltenen Erden definiert, die 
Funktion findet aber keine Basis in der Beschreibung. Umgerechnet liegt dieser 
zwischen 0,7264 und 0,997 Gew.%, wobei 0,7262 Gew.% weit auBerhalb des 
untersuchten Bereichs (Beispiele) liegt. Einfacher ware gleich den Gehalt zwischen 
0,9 und 1 ,0 Gew.% zu definieren bzw. zu beanspruchen, wie es in diesem Bescheid 
angenommen worden ist. 

c. Das gleiche gilt fur die Grenzwerte der anderen Elemente. 

d. Aluminium ist in der Beschreibung weder zitiert noch erwahnt. 

e. Der Gehalt [Dy + Tb + Ho] ist nicht beschrieben (nur Dy, Seiten 8 und 9). 

f . Dal3 der Gehalt an Eisen dem Rest der Zusammensetzung der Legierung entspricht, 
fehlt. 

2. Anspruch 2 ist auch nicht von der Beschreibung unterstutzt (siehe 1 .a. und a). 

3. Die Anspruche 3 und 4, sowie die entsprechenden Abschnitte in der Beschreibung, 
sind unklar weil sie sich nur geringfugig unterscheiden: 

- im Anspruch 3 liegt der Gehalt [SE] ef( oberhalb von 28,9 Gew.% und somit der Gehalt 
[B] etf unterhalb von 0,9651 Gew.%, 

- wahrend im Anspruch 4 [SE] etf oberhalb von 28,5 Gew.% und [B] eff unterhalb von 0,9647 
Gew.% liegt. Einer der beiden Anspruch scheint uberfliissig zu sein. 
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4. Die Art und Weise, das "Anlassen und Abkuhlen" bzw. die AnlaBtemperatur im 
Anspruch 10 zu beanspruchen, ist unklar; die angesprochenen Bereiche sind zwar 
in Fig. 5 zu erkennen, sie sind jedoch nicht von der Beschreibung unterstutzt, 
entgegen den Anforderungen des Artikels 6 PCT. 

Klarer (und einfacher) ware T A in Abhangigkeit der Geschwindigkeit anzugeben: 

- fur AT/At < 5 K/min, 440°C < T A < 560°C (siehe Beschreibung S. 1 1 , Z. 18-20) 

- fur AT/At > 5 K/min, 470°C < T A < 530°C (siehe Beschreibung S. 1 1 , Z. 25-27). 
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| | the international application as originally filed 
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the claims: 
pages 

pages 
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pages 
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the drawings: 
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, as originally filed 
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, filed with the letter of 
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pages 
pages 
pages 



, as originally filed 

, filed with the demand 



filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authoritv in the laneuaee in which 
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□ filed together with the international application in computer readable form. 
I — I furnished subsequently to this Authority in written form 

□ furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 
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international application as filed has been furnished. . .. _ ~ 
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Claims 
Claims 



1-15 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 

Citations and explanations 

1- Disci osures: 



Dl: EP-A-0 680 054 

D2: EP-A-0 753 867 

D3: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN (JP-A-10 289 813) 

D4: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN (JP-A-08 181 010) 



YES 



NO 



1.1 



Dl discloses a permanent magnet alloy comprising the 
following elements (page 2, lines 29-38) (all 
percentages by weight) : 

a. 27-35% rare earths, of which neodymium represents 
more than half, 

b. 0.8-1.3% boron, 

c. up to 30% cobalt 

d. up to 1% copper and/or^gallium (preferably 0.05- 
0.5%), 

e. up to 5% aluminium, and 
f . iron (40-75%) . 

g. An alloy according to Claim 1 (containing 1% 
boron) is shown in the examples in Table IX on 
page 9 . 

h. The process for producing the permanent magnet is 
described on page 3, lines 19-37, and differs 

from the P resent application 

Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994)" 



in that, after 
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1.2 



sintering at 900-1100 DEC C, the magnet is twice 
tempered, at 800-900 and 450-750 DEG C. No 
cooling rate is indicated. 

D2 discloses a permanent magnet alloy comprising the 
following elements (abstract, Claim 1) (all 
percentages by weight) : 

a. 27-31% rare earths, 

b. 0.5-2% boron, 

c. 0.3-5% cobalt 

d. 0.01-1.0% copper, 0.01-0.5% gallium, 

e. 0.02-2% aluminium, and 

f . the remainder is comprised of iron. 

g. An alloy according to Claim 1 (containing 1% 
boron) is shown in Examples 5 and 9 in Table 2 on 
page 14 and Examples 12 and 13 and Comparative 
Example 10 in Table 7 on page 18. 

h. The process for producing the permanent magnet is 
described on page 6, lines 30-46, and differs from 
the present application in that, after sintering at 
1000-1200 DEG C, the magnet is twice tempered, at 
800-1000 and 400-650 DEG C. No cooling rate is 
indicated. 



1.3 



D3 discloses a permanent magnet alloy comprising the 
following elements (abstract, "claim 1) (all 
percentages by weight) : 

a. 2 7-31% rare earths, 

b. 0.8-1.2% boron, 

c. 0.5-50% cobalt 

d. 0.01-1.0% copper, gallium and/or 

e. aluminium, and 

f • the remainder is comprised of iron, 
g. An alloy according to Claim l is shown in 
Examples 1 (Part [0012] , 2 (Part [0013]) and 
Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 
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Comparative Example 3 (Part [0016] ) . 

h. The process for producing the permanent magnet 
is described in Part [0012] and differs from 
the present application in that, after 
sintering at 1070 DEC C, the magnet is twice 
tempered, at 900 and 480 DEG C. No cooling 
rate is indicated. 



1.4 



D4 discloses a permanent magnet alloy comprising the 
following elements (abstract, Claim 1) (all 
percentages by weight) : 

a. 27-3 6% rare earths, 

b. 0.95-1.2% boron, 

c up to 6% cobalt, and 

d. up to 0.5 % copper, up to 0.5% gallium, 

e. 0.1-1.0% aluminium, and 

f . the remainder is comprised of iron. 

g. However, no alloy with an effective boron content 
>1% is disclosed. 

h. The process for producing the permanent magnet is 
described in Part [0011] and differs from the 
present application in that, after sintering, the 
magnet is twice tempered, at 800-1000 and 450-650 
DEG C. No cooling rate is indicated. 

Novelty: — 



2.1 The subject matter of Claim 1 is not novel over Dl- 
D4 (see 1.1. a - 1.1. g, 1. 2 . a, etc.) according to PCT 
Article 33(1) and (2), having regard to the 
objections to lack of clarity in Box VIII, i. b . 

2.2 The subject matter of Claim 2 is likewise not novel 
over Dl -D4 . 
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2.3 The subject matter of Claims 3-9 is not novel over 
D3 (see 1.3) 



2.4 The subject matter of Claim 10 is novel, since none 
of the citations in the search report indicates a 
process according to this claim. 

3. Inventive step 



Dl (or D2 or D3 or D4) , which is considered to 
represent the closest prior art, discloses (cf . 
1.1- h, l. 2 .h, etc.) a process from which the subject 
matter of Claim 10 differs in that the first 
tempering of the alloy occurs during cooling in the 
sintering step and the cooling rates are fixed. 

The problem addressed by the present invention may 
therefore be seen to consist in producing the novel 
alloy according to Claim 1. 

The solution to this problem proposed in Claim 10 of 
the present application involves an inventive step 
because the prior art does not indicate the 
necessary phase composition of the magnetic alloy 
Moreover, the process steps differ from those of the 
conventional prior art pr.oc_essT 
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I VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 



According to PCT Rule 10.1, the units "kOe" and 
"bar" (see page 1, lines 24, 25, 26 and 30, page 2, 
line 7, page 6, lines 17, 18 and 19, page 9, Table 
2, page 10, lines 21 and 25, page 12, lines 18 and 
19, page 14, Table 3, page 15, Table 4, and Figures 
2, 5, 7 and 9) should also be expressed in terms of 
the metric system. 



In Claim 10 the phrase "tempering and cooling of 
the gree n compact " should read more accurately 
"tempering and cooling of the sintered body " . 
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mi. Certain observations on the international application 



° f da,mS ' deSCripti0 "' - ^ - - <«— whether the c.a ims are fu „ y 



1. Claim 1 is unclear (PCT Article 6) for the following 
reasons : 



The limiting values determining the effective 
content of rare earths are selected arbitrarily and 
not supported by the description (maximum 33% by 
weight, although a content of >3 0% by weight is 
indicated in all the examples) . 

The content of boron is defined as a function of the 
content of rare earths; however, this function has 
no basis in the description. Conversion according 
to the formula indicated yields a content of between 
0.7264 and 0.997% by weight, 0.7262% by weight being 
well outside the investigated range (examples) . A 
simpler approach would be to define or to claim a 
content of between 0.9 and 1.0% by weight, as 
assumed in this report. 

The same comment applies to the limiting values of 
the other elements. : 



d. 



Aluminium is neither cited "nor mentioned in the 
description. 



The content [Dy + Tb + Ho] is not described (only 
Dy, pages 8 and 9) . 



There is no indication that iron comprises the 
remainder of the alloy composition. 
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VIII. Certain observations on the international application 



Claim 2 is also not supported by the description 
(see l.a. and c. ) . 



Claims 3 and 4 and the corresponding sections of the 
description are unclear because they differ only 
insignificantly from each other: 

• in Claim 3 the content of [SE] eff is >28.9% by 
weight and that of [B] eff is thus <0.9651% by 
weight , 

• whereas in Claim 4 the content of [SE] eff is >28.5% 
by weight and that of [B] eff is <0.9647% by weight. 
One of the two claims appears to be redundant. 

The wording used to claim "tempering and cooling" or 
the tempering temperature in Claim 10 is unclear; 
although the relevant ranges are shown in Figure 5, 
they are not supported by the description, contrary 
to the requirements of PCT Article 6. 

It would be clearer (and simpler) to indicate T A as a 
function of rate: 



• for AT/ At <5K/min, 44 0 DEC C <T A <560 DEG C (see 
the description, page 11, lines 18-20) 

• for AT/At >5K/min, 4 7o""deg C <T a <530 DEG C (see 
the description, page 11, lines 25-27). 
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